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The analysis of air pollution based on laser beam photo

Ocena zanieczyszczenia powietrza na podstawie zdjecia wigzki lasera
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Abstract

The article presents a comparison of original methods of air quality measurement with a professional device Air Smart-
box v. 1.2. The methodology consisted of laser beam analysis from the device. To enable detailed photo analysis for the
research, an Android mobile application was developed. The OpenCV library was used to process the images. In the
article, the hypothesis was put forward that the method using a binary threshold with a threshold value of 50 allows to
obtain results closest to those of the station. This hypothesis was confirmed by the results of the experiments.
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Streszczenie

Artykul przedstawia porownanie autorskich metod pomiaru jakosci powietrza z profesjonalnym urzadzeniem Air
Smartbox v. 1.2. Metody polegaja na analizie zdje¢ wiazki lasera w zanieczyszczonym powietrzu. W celu przeprowa-
dzenia badan zostala zaimplementowana aplikacja mobilna, dedykowana na system operacyjny Android, ktéra umozli-
wia wykonanie zdjg¢ oraz ich pdzniejsza obrobke i analize. Do przetwarzania obrazéw zastosowano biblioteke
OpenCV. W artykule postawiono hipotezg, ze metoda wykorzystujaca progowanie binarne z warto§cig progowania
wynoszaca 50 pozwala uzyskaé¢ wyniki najbardziej zblizone do wynikow ze stacji. Hipoteza ta zostata potwierdzona
uzyskanymi wynikami badan.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza; Android; OpenCV; przetwarzanie obrazoéw; Transformata Fouriera
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1. Wstep lepszenia jego jako$ci czy ostrosci [2]. Filtry mozna
podzieli¢ na liniowe oraz nieliniowe. Prostsze w wyko-
naniu s3 filtry liniowe, ale sg one ubozsze w mozliwosci
niz filtry nieliniowe. Przyktadem filtru liniowego moze
by¢ $rednia arytmetyczna wygladzajaca obraz poprzez
usrednianie punktow sasiedztwa, a nieliniowego — me-
toda Perony-Malika, uzywajgca wspotczynnika wpty-
wajacego na stopien rozmycia w zaleznos$ci od estyma-
tora krawedzi [2]. Filtr usredniajagcy posiada jednak
wady w postaci zbyt duzego rozmycia obrazu.

Innym filtrem nieliniowym jest filtr Laplace’a, ktory
ma za zadanie wyostrzenie obrazu. Pozwala on na wy-
dobycie z obrazu matych punktéw, jednakze jest ona
bardzo czuta na szumy. Opisane wyzej filtry sa szeroko
stosowane w analizie obrazow.

Wraz ze wzrostem $wiadomo$ci o zanieczyszczeniu
powietrza powstajg kolejne metody do jego pomiaru.
W zwiazku z tym wzrosta réwniez popularno$¢ urza-
dzen mierzacych stezenia tych zanieczyszczen. Niestety
wigkszos¢ profesjonalnych urzadzen jest droga, wiec na
zakup takiego urzadzenia moze sobie pozwoli¢ male
grono uzytkownikow. Autorzy tej pracy postawili sobie
za cel stworzenie taniego, ale profesjonalnego sposobu
pomiaru jako$ci powietrza dostepnego w miejscu prze-
bywania uzytkownika. W tym celu zostata zaimplemen-
towana aplikacja mobilna dedykowana na system An-
droid, umozliwiajaca analiz¢ zanieczyszczenia powie-
trza na podstawie analizy zdjgcia wiazki lasera.

Autorzy postawili hipoteze, ze metoda wykorzystu-
jaca progowanie binarne z warto$cig progowania wyno- 2.2. Wykrywanie krawedzi
szaca 50 (opisywana rowniez jako Binary threshold 50)
pozwala uzyska¢ wyniki najbardziej zblizone do wyni-
kéw ze stacji pomiarowej. W niniejszym artykule zosta-
na przedstawione wyniki udowadniajace to zalozenie.

Do wykrywania krawedzi warto rozwazaé uzycie jedne-
go z algorytmoéw detekcji krawedzi. Sg to miedzy inny-
mi filtry Sobela, Robertsa czy Prewitta. Bardzo doktad-
nym filtrem jest metoda opisana przez Johna F. Can-
2. Przetwarzanie i filtrowanie obrazu ny’ego, ktora spetnia kryteria [2]:

e dobrej detekcji - znikome prawdopodobienstwo

2.1. Filtrowanie obrazu zaznaczen punktow niebedacych krawedzia ob-

Obraz, czyli macierz, ktéra komputer odczytuje jako razu;

pewna siatke liczb [1] moze by¢ poddany przetwarzaniu e dobrej lokalizacji - punkty powinny by¢ mozli-
i filtracji. Pozwala to na szeroki zakres rozpoznawania wie najblizej krawedzi obrazu;

i przetwarzania informacji zawartych na obrazie. Filtra- e pojedynczej odpowiedzi - nie powinny zostaé
cja nazywa si¢ pewng funkcje¢ matematyczng, ktora zaznaczone falszywe krawedzie, zaznaczenie jest
pozwoli na przeksztalcenie obrazu, zwykle celem po- tylko jedno.
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Canny przedstawitl sposob rozwigzania do tego podej-
$cia, polegajace na sekwencji ponizszych operacji [2]:
1. zastosowanie filtru gaussowskiego celem
redukcji szumow;

2. detekcja krawedzi zuzyciem operatorow
gradientu i okreslenie orientacji krawedzi;

3. usunigcie pikseli o warto$ci nizszej niz
maksymalna;

4. budowa histogramu dla obrazu konturu

(konstrukcja krawedzi i progowanie histo-
gramu).

2.3. Dyskretna transformata Fouriera

Francuski matematyk Jean Baptiste Joseph Fourier
przedstawit  wiele pomystow  wykorzystywanych
w dziedzinach przetwarzania sygnalow oraz obrazu [3].
Obraz cyfrowy jest zbiorem liczb - uporzadkowanym,
zatem jest to po prostu cigg dwuwymiarowy
o warto$ciach rzeczywistych [4]:

L={L(mn)eR: m=0,1,..,.M=-1;n=0,1,..,N—1} ()

o zalozono, ze dtugo$¢ ciggu wynosi N, zatem in-
deksy k bedag rowne od 0 do N-1;
° ] = —1

W zwiazku z faktem, ze obraz jest pewnym uporzadko-
wanym zbiorem liczb mozna uzy¢ dyskretnej transfor-
macji Fouriera prostym przeksztatceniem przedstawio-
nym ponizej [4]:

M-1N-1

F(i,k)=BL'ZZL(m.n)'eXP(_j.2'J'm.i)'exp(_j.z';'n'k) )

m=0n=0

gdzie:
o (3;, wspodlczynnik dla transformacji w przod;
o [ dla transformacji odwrotne;j.
Ponad to, wspotczynniki te okreslane sg jako [4]:
BL=1; B = ﬁ
Jesli ponizsze zaleznoS$ci zostang spetnione [4]:
B Br = @)
to mozliwe jest wykonanie odwrotnej transformacji
Fouriera, okreslonej wzorem [4]:

3

L(m,n) = B - 2Mo" TNZ4 F(,K) - exp (’z“—m') “ex 5)

W pracy ,,Wykorzystanie transformacji Fouriera do
filtracji szumu informacyjnego z obrazow fotolotni-
czych" [5] przedstawiono uzycie transformacji Fouriera.
Autor wykorzystat niedoskonate panchromatyczne zdje-
cia lotnicze zawierajace rézne szumy i znieksztatcenia.
Celem ich usunigcia, uzyt dyskretnej transformacji
Fouriera i usunat z widma pewne elementy. Nastgpnie
zastosowal odwrotng transformat¢ dla nowej funkcji
widma. Jako efekt przeprowadzonego badania uzyskat
on satysfakcjonujacy wynik dla dwoch z trzech obra-
zO6w, poniewaz po zastosowaniu wyzej wymienionych
metod ich jako$¢ poprawila si¢, a szumy zostaly zna-
czaco ostabione. Wynik ten utwierdzil autoréw niniej-
szego artykulu w przekonaniu, ze dyskretna transforma-
cja Fouriera bedzie odpowiednia do zaimplementowania
w wymyslonych przez nich metodach.

2.4. Splot

Innym mozliwym do zastosowania podejsciem jest
splot. Filtr odczytuje piksele z macierzy kolejno zaczy-
najac od lewej strony do prawej oraz od gory do dohu.
W przypadku symetrycznego jadra $rodek macierzy
powinien zachodzi¢ na sgsiednie piksele. Kazdy ele-
ment macierzy zostaje pomnozony przez wartos¢ pikse-
la, z ktorg si¢ pokrywa, natomiast warto$ci wynikowe
zostajg zsumowane. Wynik jest nowa wartoscig dla
elementu pokrywajacego si¢ ze srodkiem macierzy. Dla
przypadku niesymetrycznego jadra, Srodek macierzy
zostaje obrocony przed wykonaniem funkcji splotu.

2.5. Progowanie

Nastepna mozliwoscig obrobki graficznej jest progowa-
nie, ktére ma na celu podziat obrazu [6]. Ustalana jest
warto$¢ progowa, a kazdy punkt zostaje z nig poréwna-
ny. Obraz po binaryzacji jest podzielony na czgsci,
z ktorych jedna sktada si¢ z barwy bialej, a druga czar-
nej [2].

3. Aplikacja mobilna

Aplikacja mobilna stworzona przez autoréw zaprojek-
towana zostata na system Android w wersji Oreo (8.0)
lub wyzszej. Wykorzystuje ona bibliotek¢ OpenCV [7].
Uzytkownik po wykonaniu zdjecia lub serii zdje¢ moze
wyliczy¢ poziom zanieczyszczenia powietrza, spraw-
dzi¢ archiwalne wyniki oraz dostosowac warto$¢ pro-
gowania, wybra¢ metode¢ analizy 1 wpisa¢ miejsce po-
miaru.

Na rysunku 1 przedstawiono wyglad strony gtéwnej
aplikacji. W celu analizy zdj¢cia nalezy wcisnaé przy-
cisk Analyze. Nastgpnie nalezy sprawdzi¢, czy wigzka
lasera jest dobrze widoczna w kadrze i zrobi¢ zdjgcie
wigzki lasera (rysunek 5) oraz potwierdzi¢ wykonane
zdjecie do analizy (rysunek 3). Rysunek 4 przedstawia
zdjecie po obrobce oraz wynik otrzymany z analizy.

Zdjecie, ktore ma by¢ poddane analizie musi spel-
nia¢ ponizsze kryteria:

e  ostro$¢ musi by¢ ustawiona doktadnie na wigz-
ke lasera;
wigzka lasera musi przebiega¢ mozliwie row-
nolegle do poziomych krawedzi kadru;
nie powinno posiada¢ innych zrodet swiatta;
powinno zosta¢ wykonane przy uzyciu statywu
i zdalnego wyzwalacza.

Po spetnieniu powyzszych kryteriow moze zostaé
ono poddane obrobce graficznej. Na rysunku 5 przed-
stawiono przyklad poprawnie wykonanego zdjecia.

Zdjecie moze by¢ przeanalizowane jedna z trzech
metod:

e  progowanie;
dyskretna transformacja Fouriera oraz progo-
wanie;
zastosowanie splotu oraz progowania.
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= LaserPollution

Laser Pollution Meter

Rysunek 1: Strona gtéwna aplikacji

Rysunek 2: Podglad aparatu przed wykonaniem zdjecia

Rysunek 3: Ekran zatwierdzania zdjecia

807 @ 40
< Take the measurement

White pixels ratio: 2.19%

Rysunek 4: Wyswietlenie obrobionego zdjgcia i komunikatu

4. Obrobka graficzna wykonanego zdjecia

Pierwsza dostgpng metodg jest progowanie binarne.
Autorzy zdecydowali si¢ na wykorzystanie dwoch war-
tosci progowania: 50 i 100. Zdjecie jest poddawane
dziataniu tej metody.

Nastepnag metoda, ktorej mozna uzy¢ do analizy
zdjecia jest dyskretna transformacja Fouriera i progo-
wanie. Po uzyciu dyskretnej transformacji Fouriera na
zdjecie nalezy natozy¢ maske celem usunigcia niskich
czestotliwosci. Nastgpnie wykonywana jest odwrotna
transformata Fouriera, co przywroci oryginalny format
zdjecia. Na koncu tak przetworzone zdj¢cie poddaje si¢
operacji progowania.
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Ostatnig mozliwa do wykonania metodg analizy jest
metoda  uzywajaca  filtra  gdérnoprzepustowego

i progowania. Wykorzystano w tym celu maske [§]
o wymiarach 3x3 przedstawiong na rysunku 6.

Rysunek 5: Poprawnie wykonane zdjgcie
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Rysunek 6: Maska o wymiarach 3x3

Zdjecie jest przetwarzane z wykorzystaniem kernela
(rysunek 6) i zostaje poddane progowaniu, czyli pierw-
szej opisanej metodzie.

Po wykonaniu obrobki zdjecia mozna zliczyé
wszystkie biate piksele i podzieli¢ ich liczbe przez licz-
be wszystkich pikseli na zdjgciu, a nastepnie pomnozy¢
przez 100, co pozwoli na uzyskanie procentowej zawar-
tosci czasteczek w powietrzu. Opisane tutaj biate pikse-
le to rozbtyski swietlne, czyli czasteczki zanieczyszczen
zawieszonych w powietrzu, ktore odbity $wiatlo lasera.

5. Metoda badawcza
5.1. Opis stanowiska

Rysunek 7 przedstawia stanowisko badawcze. Na stoli-
ku zostata umieszczona stacja pomiarowa oraz laser
ustawiony na statywie w taki sposob, aby wigzka lasera
przebiegata rownolegle do podioza. W odlegtosci 70 cm
od urzadzenia pomiarowego i statywu z laserem zostat
ustawiony telefon, rowniez na statywie.

Telefon uzyty do do$wiadczenia to LG V30, ktory
posiada aparat fotograficzny o nastgpujacych parame-
trach:

e  kat widzenia: 71°;
maksymalna rozdzielczos¢ zdjgcia: 16 Mpx;
maksymalna przystona {/1.6;
optyczna stabilizacja obrazu;
stata ogniskowa 30 mm.

Podczas wykonywania zdj¢¢ aparat miat r¢cznie
ustawiong ostro$¢ oraz pracowal w trybie manualnym
Z nastgpujacymi warto§ciami:

e warto$¢ przystony: {/1.6;
e rozdzielczo$¢ zdjecia: 16 Mpx;
e czulo$¢ matrycy ISO: 100;

e czas na$wietlania: [ s.

Do eksperymentu wykorzystano laser o nastepuja-
cych parametrach:
e maksymalna

5000 mW;
o dhlugos¢ fali wynosi 532 nm £ 10 nm.

Stacja pomiaru, jako urzadzenie referencyjne, uzyta
do eksperymentu to Air Smartbox v. 1.2. Jest to urza-
dzenie miedzy innymi do pomiaru st¢zenia pytow za-
wieszonych PM2.5, PM10 w powietrzu, mierzace ste-
zenie zanieczyszczenia co pol minuty.

moc wyjsciowa mniejsza niz

Rysunek 7: Stanowisko eksperymentu

5.2. Przeprowadzenie badania

Badanie zaktadato przeprowadzenie dwoch ekspery-
mentow, ktore odbyly si¢ w pdéznych godzinach wie-
czornych. W pomieszczeniu, w ktorym byly wykony-
wane, zostato zgaszone §wiatlo, aby wiazka lasera byta
dobrze widoczna. W tym czasie odbywaly si¢ w nim
prace remontowe, co pozwolito na uzyskanie zmienne-
g0 zanieczyszczenia powietrza.

Kazdy z eksperymentéw polegal na wykonywaniu
zdjecia wiazki lasera co pdt minuty przez okoto 30
minut zdalnym wyzwalaczem migawki. W rezultacie
otrzymano 63 zdjecia dla pierwszego eksperymentu i 71
dla drugiego, ktore nastgpnie zostaly przetworzone przy
uzyciu aplikacji mobilnej, wykorzystujac funkcj¢ prze-
twarzania sekwencyjnego plikow oraz wczesniej opisa-
ne metody.

5.3. Analiza poréwnawcza

Poréwnanie wynikéw badan polega na:
e  wzrokowym poréwnaniu wykresow wynikow ba-
dan z wynikami ze stacji pomiarowej;
e wykonaniu statystyki opisowej;
e analizie pochodnych ro6znic zbioréw;
e analizie korelacji Kendalla.
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5.4. Wyniki i ich analiza

W tabeli 1 przedstawiono statystyke opisowa otrzyma-
nych wynikow dla eksperymentu pierwszego, za$
w tabeli 2 dla eksperymentu drugiego.

Przyjeto nastgpujace nazewnictwo:

e Binary threshold 100 oznacza metod¢ progowania
binarnego z warto$cig progowania réwna 100;
Binary threshold 50 oznacza metod¢ progowania
binarnego z wartos$cig progowania rowng 50;
Fourier 100 oznacza metod¢ z transformata Fou-
riera, progowaniem i warto$cig progowania rowng
100;
Fourier 50 oznacza metode¢ z transformatg Fourie-
ra, progowaniem i warto$cig progowania roéwng
50;
Kernel 100 oznacza metode z kernelem, progo-
waniem i warto$cig progowania rowna 100;
Kernel 50 oznacza metode z kernelem, progowa-
niem i warto$cig progowania rowng 50.
Koncéwki Ex1 i Ex2 oznaczaja odpowiednio ekspery-
ment 1. i eksperyment 2.

Kazdy wykres zbioru danych moze zosta¢ w pewien
sposob zmodyfikowany. Jedng z najprostszych operacji

jest przesunigcie takiego wykresu o zadang warto$é
wzgledem osi OY. Przyktadowo, prosty wykres funkcji
liniowej y = X mozna przeksztalci¢ tak, aby przecinat o$
OY w punkcie (0,1) zamiast w (0,0). W tym celu nalezy
przesungé wykres o 1 jednostke w gore, co realizowane
jest przez dodanie jednoséci do wzoru funkcji. Tym sa-
mym nowy wzér funkcji bedzie wygladal nastgpujaco:
y=x+1.

Zaktadajac, ze funkcje f(x) = x oraz g(x) =x + | zostang
natozone na ten sam uktad wspétrzednych, mozna tatwo
zaobserwowaé, ze oba wykresy zmieniaja si¢
w identyczny sposob. Skutkuje to tym, ze dla kazdego
punktu na osi OX roéznica g(x) - f(x) bedzie taka sama.
Na tej podstawie mozna stworzy¢ nowa funkcje h(x) =
g(x) - f(x), ktora bedzie funkcjg statg. Wnioskujac, jeze-
li wartosci dwoch réwnolicznych zbioréow danych zmie-
niajg si¢ w taki sam sposéb to zbidr powstaly z odjecia
ich od siebie powinien by¢ funkcja stala

Rysunki 8,9 oraz 10 przedstawiaja wykresy pochod-
nych réznic wartosci pomigdzy pomiarami.

Przy uzyciu korelacji Kendalla sprawdzono, w jakim
stopniu dane pomiarowe uzyskane przy uzyciu metod
z aplikacji mobilnej sa skorelowane z danymi pomiaro-
wymi ze stacji. Wyniki liczbowe przedstawiono w tabeli
3, za$ wykres na rysunku 11.

Tabela 1: Uzyskane wyniki dla eksperymentu 1

Fourier Fourier Binary
Transform Transform Threshold 50
50 100
Wartosé 0.070162 0.00436343 00185931
minimalna
Wartosé 999951 0169835 0233479
maksymalna
Mediana 99.7561 0.041%097 00794772
Srednia 73.05014608 0.0492879937 0.0870648857
4127 30159 14286
Moda 0.070162 0.00436343 00678773
Odchylenie 4421036810 0.0337866084 0.0389640211
standardowe 6011394 32889 9592
Wariancja 1.95450e+03  0.0011449397 00015947756

Binary Kernel 50 Kernel 100 Stacja

Threshold 100 pomiarowa

0.00214039 0.0172338 000280464 1.0310000000000
00e+02

0.100555 0232644 0104159 5.6140000000000
00e+02

0.0215023 0.0732652 00216745 1.207000000e+02

0.02637485460 0.0830305238 0027283469841 1.3728253968253

3175 09524 27 97e+02

0.00214039 00172338 000280464 1.0480000000000
00e+02

0.01937482884 0.0395345029 0019499110720 63.075821091359

9719 75415 446 620

3.75383950e-04 0.0016299513 380212145e-04 3.978549208e+03
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Tabela 2: Uzyskane wyniki dla eksperymentu 2

Fourier Fourier Binary Binary Kernel 50 Kemnel 100 Stacja
Transform Transform Threshold 50  Threshold 100 pomiarowa
50 100
Wartos¢ 0.00375579 4.3981500000 0.00103544 3.07527000000 0.00108864 155914000000 40.7
minimalna 00000e-04 0000e-05 0000e-04
Wartosc 0.15886 0.0927315 0.15113100000  0.0861874 0.156611 0.0761252 179
maksymaha 0000
Mediana 0.017037 0.0060706 0.012215 0.00320443 0.0125901 0.00332129 70.2
Srednia 0.02974952 0.0105882388 0.02211532957 0.00695989167 0.02206378183  0.00684563109  83.705633802816
6197183 02817 7465 6056 0986 8592 900
Moda 0.00869213  4.3981500000 0.00656262 0.00388099 0.00108864 239871000000 523
00000e-04 0000e-04
Odchylenie  0.02817434 0.0143476974 0.02600748984 0.01239074681 0.02635542582 0.01114538668 35.702772550697
standardowe 8763095 51317 4578 1494 3182 4290 524
Wariancja 7.93793928 2.0585642215 6.76389528015 1.53530606546 6.94608470321 1.24219644342 1.2746879678068
2245211e-  45275e-04 8524e-04 5514e-04 2352e-04 3580e-04 41e+03
04
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Rysunek 8: Wykres przedstawiajacy pochodna réznicy wartosci pomig¢dzy pomiarami z aplikacji i stacji pomiarowej wykonanymi w ramach ekspe-
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Rysunek 9: Wykres przedstawiajacy pochodna réznicy wartosci pomig¢dzy pomiarem metody Fourier 50 i stacja pomiarowa w ramach eksperymentu
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Rysunek 10: Wykres przedstawiajacy pochodng réznicy warto$ci pomig¢dzy pomiarami z aplikacji i stacji pomiarowe;j
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Tabela 3: Wyniki korelacji Kendalla

Nazwa metody Wartosc korelacji Kendalla
Binary threshold 100 Ex1 0.0097
Binary threshold 100 Ex2 0.4254
Binary threshold 50 Ex1 0,099
Binary threshold 50 Ex2 0.5615
Fourier 100 Ex1 -0.1061
Fourier 100 Ex2 0.5062
Fourier 50 Ex1 -0.2281
Fourier 50 Ex2 0.601
Kemel 100 Ex1 0.0067
Kemel 100 Ex2 0.4713
Kemel 50 Ex1 0,0866
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Rysunek 11: Warto$ci korelacji Kendalla wynikoéw pomiaréw poszczegdlnych metod z wynikami ze stacji pomiarowej

6. Whnioski

W niniejszym artykule poruszono zagadnienie popular-
nego tematu jakim jest zanieczyszczenie powietrza.
Przed badaniami autorzy spodziewali si¢, ze metoda
Binary threshold z warto$cig progowania wynoszacg 50
pozwala uzyska¢ wyniki najbardziej zblizone z wyni-
kami ze stacji pomiarowe;.

Korzystajac z powyzszych informacji, o wykresach
przedstawionych na rysunkach 8,9 oraz 10 mozna po-
wiedziec, ze:

e wyniki pomiarow kazdej z metod posiadaja duzy
rozrzut warto$ci tuz po rozpoczeciu badan,
w przedziale ok. O - 2 min.;

e wykresy w przewazajacej mierze oscyluja wokot
osi OX w zakresie wartosci od -100 do 100;

e wykresy pochodnych metod Kernel 100 i Binary
threshold 100 przebiegaja niemal identycznie;

e wykresy pochodnych metod Kernel 50 i Binary
threshold 50 sg do siebie bardzo zblizone;

e wykresy Kernel 50 i Binary threshold 50 osiagaja
najmniejsze wartosci skrajne.

Powyzsze stwierdzenia potwierdzaja wnioski, ze
wyniki z metody Binary threshold 50 najbardziej zbli-
zone sg do wynikow ze stacji pomiarowe;j.

Analizujac dane liczbowe oraz wykres stupkowy,
przedstawiony na rysunku 11, mozna stwierdzic¢, ze:

e wyniki uzyskane z wykorzystaniem metod Binary
threshold 100 i Kernel 100 w eksperymencie 1 sg
najmniej skorelowane z wynikami ze stacji;

e wyniki metody Fourier 50 w eksperymencie 2 sa
najbardziej zblizone do wynikow ze stacji;

e metody Fourier 100 Ex1 iFourier 50
w eksperymencie 1 sa najbardziej przeciwstawne
do wynikéw ze stacji;
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e metody Binary threshold 50 iKernel 50
w eksperymencie 2 wykazaty si¢ niewiele mniej-
sza korelacja od metody Fourier 50;

e metoda Binary threshold 50 okazata si¢ najdoktad-
niejsza, ze wzgledu na najwigksza sumaryczna
warto$¢ korelacji z obu eksperymentow;

e drednia arytmetyczna korelacji dla eksperymentu 2
wynosi 0,52, za$§ dla eksperymentu 1 wynosi -
0,02;

e metody z warto$cig progowania 50 lepiej spraw-
dzily si¢ w eksperymencie 2;

e metody Fourier 50 iFourier 100 posiadaja naj-
wigksza rozbieznos¢ pomigdzy eksperymentem
1i2.

e Korelacja Kendalla pozwala jednoznacznie stwier-
dzié, czy prezentowane metody pozwolity uzyskaé
wyniki zblizone do tych ze stacji pomiarowej. Me-
toda Fourier 50 nie moze by¢ uznana za najlepsza,
mimo uzyskania najwickszej warto$ci korelacji
w eksperymencie 2, ze wzgledu na przektamania
w eksperymencie 1.

Analiza powyzszych wnioskow wykazala, ze najdo-
ktadniejsza metodg jest Binary threshold 50, ze wzgledu
na najwyzsza sumaryczng warto$¢ korelacji z obu eks-
perymentéw. Tym samym hipoteza postawiona przez
autorow zostata potwierdzona.
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